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Résumé :  
Dans le cadre du développement, au Maroc, des thématiques relatives aux problèmes générés par les 
changements climatiques et leur impact sur les ressources en eau, en 2006 un partenariat a été monté entre 
la Faculté Polydisciplinaire de Taza- Université de Fès, Maroc (FPT) et  l’Ecole Polytechnique de Montréal 
(EPM). Le financement de ce partenariat  a été supporté par l’AUF (l'Agence Universitaire de la 
Francophonie, Bureau Amérique du Nord) via un projet de mobilité des professeurs-chercheurs invités du 
Sud. Cette collaboration a permis d’apporter une valeur rajoutée à l’unité de recherche de la faculté 
Polydisciplinaire de Taza, notamment dans le perfectionnement de sa compétence dans le domaine de l’eau 
et l’élargissement de son savoir faire dans le domaine de l’environnement. Grâce à la richesse de cette 
collaboration, le Contrat de convention de ce travail a été reconduit  deux fois ( 2007 et 2008)..  
Par ailleurs, en plus  des résultats obtenus, ce partenariat a permis de lancer d’autres coopérations avec le 
CNRS-France en 2005 et  une action intégrée, en 2008 avec une unité de recherche Espagnole., 
Ci-dessous une synthèse des différentes thématiques et axes de recherches menées dans le cadre de ces 
collaborations depuis 2005 à ce jour.  
Mots clefs : Coopération, Changement Climatique, Rejets, Huileries. 
1 Collaborations scientifiques et Contrats de recherche  
2005-2006 : Participation en tant que membre de l’unité de recherche de la  FPT-Université Sidi Mohamed 
Ben Abdellah, Fès au projet de convention de coopération financé par le CNRST-CNRS.  
- L’intitulé du projet est la valorisation biotechnologique et agronomique des margines : Effluents liquides 
d’extraits d’olives. 
2006, 2007 et 2008 : En tant que professeur invité du Sud et dans le cadre de la convention ci-dessus, j’ai 
effectué des séjours de recherche scientifique à l’Ecole Polytechnique de Montréal  pour le programme de 
mobilité, financé  par l’AUF (l'Agence Universitaire de la Francophonie, Bureau Amérique du Nord).  
- Projet de collaboration portant sur l’étude d’impact des changements climatiques sur les ressources en eau. 
2008-2010 : Participation, en tant que membre de l’équipe de recherche marocaine (FPT-Université Sidi 
Mohamed Ben Abdellah, Fès), au projet d’action intégrée Maroco-Espagnol Numéro A/012512/07.  
- Projet  de collaboration portant sur l’étude de la biodiversité de la rhizosphère d'Argania Spinosa dans le 
nord Ouest du Maroc. 
2008-2009 : Coordination du projet d’action intégrée Maroco-Espagnol A/022143/08.  
- Purification et biodégradation des margines dans un but d’étudier des procédés de traitement biologique des 
margines produites par les huileries traditionnelles de la région de Taza.   
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2 Travaux menés dans le cadre de séjours de recherches à l’étranger en 
collaboration avec des Laboratoires Etrangers 
2006, 2007 et 2008 : Séjours et recherche scientifiques effectués à l’Ecole Polytechnique de Montréal, en 
qualité de professeur-chercheur invitée du Sud par l’AUF.  
2008-2009 : Projet d’action intégrée Maroco-Espagnol A/022143/08  
Laboratoire d’accueil : Département de biochimie, Bromatologie, de la toxicologie et de médecine légale à 
l'Université de Séville 
Pendant ces séjours, de nombreux rapports sont produits dans le cadre de ces projets qui sont actuellement  
reconduit sous ma coordination. Ci-dessous un résumé des travaux et résultats obtenus : 
2.1 Impact des changements climatiques sur les ressources en eau et sur la 
prolifération des algues : Sujet développé en partenariat avec le Canada 
Dans les eaux douces, le phénomène d’eutrophisation se manifeste essentiellement par la prolifération des 
cyanobactéries (ou algues bleue-vertes). Cette production cyanobacteriènne, potentiellement toxique, est 
généralement attribuée à l'augmentation des nutriments, à une stabilité hydrologique et aux changements 
climatiques. L’objectif principal de ce projet est  d’étudier l’impact des changements climatiques sur cette 
production algale nuisible et de déterminer les effets de ces changements sur la toxicité de ces algues et leur 
teneur en toxines. Pour la continuité de cette étude et en se basant sur l’ensemble des données du suivi 
climatologique, physicochimique et biologique, ce travail a permis d’établir des modèles prédictifs du 
phénomène de blooms à cyanobactéries aussi bien au niveau de certains écosystèmes aquatiques du Maroc 
que ceux du Québec. Ensuite, un test de vérification de l’applicabilité des modèles prédictifs dans ces divers 
écosystèmes, est réalisé.  De ce fait, dans le cadre de l’élaboration d’une stratégie de contrôle de la qualité 
d’eau et l’évaluation des risques sanitaires,  il est possible de proposer des solutions de prévention et de 
contrôle d’algues toxiques (cyanobactéries), ainsi que les toxines produites, dans divers hydro-systèmes en 
particulier ceux qui servent à la production de l’eau potable.  
L’objectif général est d’avancer les connaissances au niveau de la détection et la prévision de la présence de 
cyanobactéries dans les eaux douces marocaines et canadiennes et de leur impact sur la qualité de l’eau 
potable. Pour ce faire, on a recours à des sondes fluorométrique in vivo pour le suivi des cyanobactéries dans 
différents écosystèmes hydriques (études écologiques) et comme outils de gestion pour les responsables 
régionaux des retenues de barrage et de prises d’eau potable (gestion environnementale). Les objectifs 
spécifiques sont de :  
1) Suivre l’occurrence régionale des cyanobactéries telle que détectée par les sondes in vivo et les 
dénombrements taxonomiques dans des retenues de barrages au Maroc ; 
2) Surveiller les concentrations des cyanobactéries à la prise d’eau des installations de traitement d’eau 
potable dans le but de déceler l’impact des changements climatiques et la prolifération cyanobactérienne sur 
la source à l’entrée de l’usine au Maroc ;  
3) Démontrer l’utilité de la sonde fluorométrique in vivo, installée sur un système multisondes 
(cyanobactéries, chlorophylle, pH, turbidité, conductivité, température, oxygène dissous) pour un suivi 
périodique et intensif des plans d’eau au Canada et au Maroc. 
L’originalité de ces travaux sur les sondes réside dans le développement d’un facteur de correction menant à 
une meilleure estimation de la biomasse de cyanobactérienne qui est directement exploité dans le projet de 
collaboration avec le Maroc.  
Après une première phase, d’obtention des résultats au Canada, un dépouillement et une interprétation de ces 
données sont prévus pour démontrer l’utilité de la sonde pour les suivis périodiques et intensifs des plans 
d’eau au Canada et finaliser la définition des modalités d’utilisation des sondes (calibration, facteurs de 
correction, entretien, traitement des données). Sur la base de cette interprétation on développera une 
procédure générale de calibration et d’utilisation des sondes sur le terrain, pour des suivis intensifs dans des 
ressources en eau. Dans une deuxième phase, deux des systèmes de multisondes de l’ÉPM, seront déplacés 
vers le Maroc pour être disponibles pendant la période du suivi dans les retenues de barrages Marocains.  
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2.1.1 Principales contraintes au déploiement de la technologie/mise en œuvre du 
projet: 
La fréquence de plus en plus élevée des proliférations cyanobactériennes nécessite un programme de 
surveillance comprenant : (1) une surveillance en continu des plans d’eau pour le suivi des biomasses des 
cyanobactéries (atteinte des seuils d’alerte), (2) une confirmation de la composition taxonomique, (3) une 
confirmation de la présence des toxines. Les méthodes actuelles de détection des cyanobactéries (par 
exemple : le dénombrement microscopique et l’identification taxonomique) sont fastidieuses, coûteuses et 
requièrent des délais d’analyse importants. Elles sont trop lourdes pour localiser et suivre l’évolution des 
efflorescences in situ et ne sont pas à la portée des municipalités ou des agences de bassin. La mesure de la 
phycocyanine (PC) in vivo par des sondes immergeables constitue une approche d’intérêt pour l’estimation et 
l’évolution de la biomasse des cyanobactéries. Les cyanobactéries en eaux douces contiennent un groupe 
spécifique de pigments accessoires, la phycocyanine (PC). Ces pigments ont une signature fluorescente 
caractéristique qui n’interfère pas avec celle de la chlorophylle (Chl), ce qui permet de distinguer la biomasse 
de cyanobactéries au sein d’une biomasse algale. 
2.1.2 Perspective d’avenir  
Suite à la réalisation de ce projet, parmi les perspectives d’avenir envisagées c’est de : 
proposer des seuils d’alertes adaptés à des eaux dans des régions à climat semi-aride cerner l’évolution 
spatio-temporelle de la prolifération algale dans les plans d’eau  
réaliser la partie modélisation qui comporte plusieurs étapes, dont certaines peuvent faire l'objet d'itérations : 
1. Choix des variables et des paramètres pour l’étude du modèle de croissance des cyanobactéries et 
faisabilité de l’application sur les eaux marocaines, chose qui n’a jamais été réalisée pour cette région, 
2.  Construction du modèle de croissance des cyanobactéries en vue d’étude de scénarios de changement 
climatique dans différentes zones. 
3. Rétrocession des différents résultats (modélisation détaillée de l'impact de quelques scénarios 
contrastés+étude de vulnérabilité) aux professionnels de la gestion de l'eau, en vue d'identifier les principaux 
enjeux du changement climatique en termes de gestion de l'eau. 
2.2 Dans le cadre de l’action intégrée Maroco-Espagnol et qui porte sur le 
traitement des margines produites par les huileries de la région de Taza : 
(Projet conjoint de recherche avec l’Europe : Ci-dessous une synthèse du projets, 
des résultats, des perspectives et des retombées): 
L'huile d'olive est obtenue par des méthodes de pression discontinue ce qui génère trois différents produits : 
de l’huile (20 %), des déchets solides (30%) et d’une solution aqueuse (50%). Le résidu solide appelé 
grignon, est constitué de la pulpe et du noyau du fruit, d'huile et d'eau. Ce résidu solide est utilisé pour 
l'extraction d’huile d’olive. Une fois l’huile extraite, les déchets obtenus sont utilisés comme combustible. 
La solution aqueuse est composée des tissus mous et de l’eau contenus dans les olives. L’eau utilisée dans les 
différentes étapes d’extraction d’huile constitue ce que l’on appelle les margines. Il s’agit d’un liquide très 
polluant, de couleur sombre composé de 83-94% d'eau, de 4-16% de matière organique (polysaccharides, 
protéines, acides organiques et polyphénols) et de 0,4-2,5% de sels (carbonates, phosphates, K, Na).  
Au pays méditerranéens, l’évacuation des margines constitue un problème critique. Leur traitement par les 
méthodes conventionnelles est difficile et coûteux en raison de leur forte teneur en polyphénols, mais il 
existe d’autres alternatives telles que : leur utilisation en agriculture par infiltration au sol, ou leur recyclage 
en préparant un composte (ou un Co-compostage) à base de margines, ou des boues des margines, et de 
déchets  agricoles. 
L’objectif de  cette étude est le traitement des margines par la filière de traitement biologique. Cette 
alternative intéressante a été pratiquée par notre partenaire espagnol pour la valorisation des margines en 
agriculture. Les principaux objectifs visent l’identification des propriétés physico-chimiques et hydriques de 
ces déchets et composts pour un suivi, à l’échelle pilote, afin d’évaluer la purification et biodégradation des 
margines ainsi que l’efficacité  du traitement biologique sur le rendement des cultures.   
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Avant d’entammer ce partenariat avec l’Europe, un bilan annuel de la situation des eaux de surface et 
souterainne a été établi par l’équipe de la FPT depuis 2006 dans la région de Taza. D’après les résultats de ce 
bilan, le rapport DCO/DBO5 est en constante augmentation. Ce qui implique l’enrichissement des lixiviats 
par les matières organiques biodégradables. La part de ses dernières est très importante comme le montre les 
valeurs de DBO5 obtenues depuis 2006. Cela vient du fait que la plupart des rejets sont des eaux domestiques 
ou industriels et donc riches en matières organiques (essentiellement les margines) responsables aussi de la 
forte teneur en MES. 
Pour qualifier ce degré de pollution des cours d'eau, et pour avoir une idée exacte de l'impact des margines 
sur l'environnement on a effectué des analyses physico-chimique au sein du laboratoire de la FPT ce qui nous 
a permis d’évaluer la qualité des eaux des échantillons prélevés à la fois dans des cours d’eau, des puits et 
des barrages de la région de Taza. 
En parallèle, nous avons voulu comparer l’utilité des bassins de rétention des margines dans la lutte contre la 
pollution des eaux par ses derniers. Pour ce faire, des prélèvements de margines ont été effectués, en 2007, 
principalement aux niveaux de trois stations des huileries traditionnelles dans la région de Taza. Ces stations, 
sont dotées de bassins d'évaporation aménagés à ciel ouvert qui empêchent l’évacuation directe des margines 
dans les cours d’eaux.Les paramètres analyses sont les MES, la DCO, la DBO5, TA, TAC, la dureté totale, la 
dureté calcique, la matière totale, les nitrates, les nitrites, l’ammonium, les orthophosphates, le phosphate 
totale, les chlorures, les sulfates et l’oxydabilité. 
2.2.1 Présentation des résultats : 
D'après les résultats obtenus, on  remarque, d’une manière générale, que lorsque le volume du bassin 
diminue la concentration de certains paramètres augmente. Cette variation peut être due à l'évaporation, 
l'interaction avec le milieu extérieur et l'existence de certaines bactéries responsables de la biodégradation de 
la matière organique. 
Ceci nous conduit à vouloir mettre au point le plus rapidement possible un  procédé efficace de traitement 
biologique des margines produites par les huileries dans région de Taza pour remédier à cette situation de 
nuisance environnementale. 
La réutilisation des eaux usées (en particulier les margines) s’avère à priori très intéressante. En effet, avec la 
sécheresse que connaît la région, l’utilisation de cette source accompagnée par des procédés de traitement 
des eaux usées dotés d’un prétraitement pour se conformer à la norme d’épandage des sous-produits des 
stations d’épuration permettra d’étendre la surface des parcelles à irriguer. 
Enfin, il faut noter que les rejets des eaux usées à savoir l’eau provenant des usages domestiques, l’utilisation 
des engrais et surtout les margines participent à la croissance de ce taux de pollution dans cette région.  
2.3 Intérêt et pertinence des projets. 
Premièrement, les résultats de cette recherche sont d’un intérêt particulier pour les gestionnaires des 
ressources aquatiques naturelles dans les zones des études et pour les chercheurs qui s’intéressent aux 
changements globaux. Les gestionnaires des ressources naturelles et les conservateurs ont besoin 
d’informations sur le statut naturel et la variabilité naturelle des écosystèmes, afin de pouvoir établir des 
directives réalistes pour la restauration et la gestion efficace des écosystèmes.  
Deuxièmement, la compréhension des effets cumulatifs des changements climatiques et de l’influence 
humaine sur les écosystèmes est pertinente pour les écologistes et chercheurs impliqués dans la recherche sur 
les changements globaux. 
Et enfin, l’intérêt de cette étude résulte dans la démonstration de l’impact des changements climatiques sur la 
production algale ce qui permet la proposition des solutions de prévention et de contrôle de toxines algales 
qui ont un effet néfaste sur la santé humaine. 
2.4 Retombées des projets : 
Retombées socio-économiques. Par ces projets qui font partie des sujets qui relèvent de l’environnement et  
le développement durable on favorise le processus partenarial de co-développement durable et de la 
solidarité entre les pays de l’espace francophone.  
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Diffusion des résultats via des rapports d’avancement des travaux qui sont rédigés à la fin de chaque année, 
ce qui a permis d’aboutir à des publications et à la participation à des colloques et conférences. 
Retombées de formation de personnel hautement qualifié (PHQ) par le perfectionnement des professeurs 
et la formation et diplômation de candidats et candidates au MSCA, DEA , PhD…  
Formulation de recommandations  de méthodologies d’évaluation et d’innovation pour minimiser les 
impacts sanitaires hydriques des changements climatiques. 
2.5 Participation à des colloques nationaux et internationaux  
Suite à ces coopérations des communications ont été présentées à des manifestations scientifiques nationales 
et internationales. Les titres des communications sont listés ci-dessous :  
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